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@ Klimatisierungssystem fur Flugzeuge 

@ Die Erfindung betrifft ein Klimatisierungssystem fur 
Passagierfiugzeuge zum Aufbereiten von Feuchtigkeit 
enthattender, unter Uberdruck stehender Luft zur Klimati- 
sierung einer Passagierfiugzeugkabine mit mindestens 
einem Verdichter und zwer Entspannungsturbinen, wobei 
zwischen den Entspannungsturbinen erfindungsgemaR 
eine Tropfenkoalesziervorrichtung mit nachgeschaltetem 
Wasserabscheider angeordnet ist. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Klimatisierungssystem 
fur Flugzeuge zum Aufbereiten von Feuchtigkeit enthalten- 
der, unter tJberdruck: stehender Luft zur Klimadsierung ei- 5 
ner Rugzeugkabine. 

[0002] Die Frischluft zur Klimatisierung von Hugzeugka- 
binen wird aus der deui Trieb werk init hohem Druck und ho- 
her Temperatur abgezapften Luft, der sogenannten Zapfluft, 
aufbereitet. Die Klimatisierungssysteme nutzen das Druck- 10 
und Tcmpcraturpotcntial der Tricbwcrksluft zur Erzcugung 
der dazu erforderlichen Kuhlleistung. Die Zj^flufc wird im 
Laufe des Frischluftaufoereitungsprozesses abgekuhlt, ent- 
feuchtet und auf den Kabinendruck von ca. 1 bar im Boden- 
beirieb bzw. ca. 0,8 bar im Rugbetrieb entspannt. Besonde- 15 
rer Wert wird bei der Frischlufiauttjereitung auf die Luftent- 
feuchtung gelegt, um eine Vereisung eiazelnerBaureile des 
Klimatisierungssysiems und in'sbesondere eine Eiskristall- 
bildung in der aufzubereitenden Frischluft zu verhindem. 
Die Noiwendigkeit der Entfeuchtung besteht allerdings 20 
hauptsachlich im Bodenbetrieb, weil im Flugbeirieb, d. h. in 
groBen Hohen, die Uingebungsluft und damit die abgezapfte 
Triebwerksluft ohnehin extrem trocken Lst. 
[0003] Anhand der Fig. 1 wird nachfolgend ein Klimati- 
sierungssystem bcschricbcn, wic cs bcispiclswcisc aus dor 25 
DE 199 35 918 derselben Anmelderin bekanntist. 
[0004] tiber ein Durchsatzregelventil 12 wird diejenige 
Menge Zapfluft 10 aus einem Triebwerk mit etwa 2 bar und 
IQO'^C abgezapfl, die zur Frischluftversorgung fur die Ka- 
bine benodgt wird. Im Bodenbetrieb wird die Zapfluft einem 30 
Hilfstriebwerk mit erwa 3 bar entzogen. Die Zapfluft wird 
zunachst uber einen Primarwarmetauscher 14 geleitet und 
auf ca. 80°C abgekuhlt. Bei dem Warmeiauscher handelt es 
sich um einen Luft- Luft- Warmetauschen wobei als Kiihl- 
medium Umgebungsluft 16 verwendet wird. Der Volumen- 35 
Strom der Kiihlluf 1 16 wird im Bodenbetrieb uber einen Ven- 
ulator 18 eingestellt. Im Rugbetrieb reicht die zugefiihrte 
Stauluft als Kiihlmedium aus, wobei tiber eine Drossel- 
klappc der Volumcnstrom cinstcUbar ist. Die auf ca. 80°C 
abgekiihlte Zapfluft wird in einem ersten Verdichter CI und 40 
ausgehend von diesem in einem zweiten Verdichter C2 wei- 
terverdichtet auf ca. 5 bar. Diese aus dem zweiten Verdichter 
kommende gespannte Luft wird in einem Hauptwarmetau- 
scher 20, gleichfalls einem Luft-Luft-Warmetauscher, nut- 
rels Umgebungsluft 16 auf ca. 50°C abgekuhlt. Der hohe 45 
Druck von ca. 5 bar ist erforderlich, um in dem nachfolgen- 
den Wasserabscheidekreislauf einen hohen Entfeuchtungs- 
grad realisieren zu konnen. Dieses sogenannte aircycle-Sy- 
stem ist daher auch als "Hochdruckwasserabscheidekreis- 
lauf bekannt. 50 
[0005] Der Hochdruckwasserabscheidekreislauf umfal3t 
einen Kondensator 22, wie er beispielsweise auch in der 
EP 0 019 493 A vorgcschlagcn ist, und cincn dem Konden- 
sator 22 nachgeschalteten Wasserabscheider 24. Die kom- 
primierte, gekiihlte Zapfluft wird in dem Kondensator 22 um 55 
etwa 15 K abgekiihit, wobei Wasser auskondensien. Das 
kondensiene Wasser wird dann im Wasserabscheider 24 ab- 
gescfaieden. Die so entfeuchteie Luft wird iiber zwei Ent- 
.spannungsturhinen Tl und T2 geleitet wobei die Luft auf 
einen Kabinendruck von ca 1 bar entspannt wird. Die aus 60 
der ersten Turbine austretende Zapfluft wird, noch bevor sie 
der zweiten Hnispannungsturbine zugefiihrt wird, in warme- 
lauschender Weise durch den Kondensator 22 des Hoch- 
•diuckwasserabscheidekreislaufs geleitet, um die kompri- 
mierte, gekiihlte Zapfluft auf die zur Wasserabscheidung im 65 
Wasserabscheider 24 notwendige Temperatur abzukuhlen.. 
Dabei erwarmt sich die in der Hnispannungsturbine Tl eni- 
spannte und gekiihlte Luft enlsprechend dem im Kondensa- 



tor ubertragenen Warmestrcm. In dem Hochdruckkreislauf 
ist zusatzlich zu dem Kondensator 22 ein dem Kondensator 
22 vorgeschalteter Warmetauscher 26 vorgesehen. Durch 
den Waimetauscher 26 wird zunachst die komprimierte, ge- 
kiihlte Zapfluft geleitet, bevor sie in den Kondensator 22 
eintritt, und anschliefiend wL-d durch den Warmetauscher26 
die entfeuchtete Luft gelei:eu bevor sie in die Entspan- 
nungsturbine Tl einuitt, Der Warmetauscher 26 hat dabei 
im wesentlichen die Aufgabe, die entfeuchtete Luft zu er- 
warmen und Restfeuchte bei gleichzeidger Energieriickge- 
winnung zu vcrdampfcn, bevor die Luft in die Turbine Tl 
eintritt Gleichzeitig wird diirch den Warmetauscher 26 aber 
der Kondensator 22 dad'orch endastel, daB die komprimieine 
Zapfluft vor Eintritt in dsn Kondensator 22 um etwa 5 K zu- 
saizlich vorgekiihlt wird. 

[0006J Die klimausierte Luft, die aus der zweiten Turbine 
T2 bei ca. -10**C und etwa Umgebungsdruck ausuitt, wird 
dann in einer nicht dargestellien Mischkammer mit rezirku- 
lierter Kabinenluft gemischi. 

[0007] Typisch fiir ein Kliniadsierungssyscem der hier be- 
schriebenen Art ist es, daB die in den Entspannungsturbinen 
Tl und T2 gewonnene Enersie dazu benutzt wird, einerseits 
den Verdichter C2 bzw. CI und andererseits zusatzlich den 
Vendlator 18 anzuu-eiben. In einem Fall sind drei Rader, 
d. h. Turbine (T2)VcrdichLcr (CI) Ventilator auf cincr gc- 
meinsamen Welle angeordnet und bilden die sogenannte air- 
cycle machine ACM, die auch als Drei-Rad-Maschine be- 
zeichnet wird. Die Entspannungsturbine Tl ist init dem Ver- 
dichter C2 auf einer gemeinsamen Welle jedoch getrennt 
von den vorgenannten drei Radem angeordnet. Daher wird 
diese kombiniene Maschine auch insgesamt als 2 + 3-Rad- 
Maschine bezeichnet, 

[0008] Das Gesamtsystem ist fiir den Bodenbetrieb bei ei- 
ner Umgebungstemperatur von zum Beispiei 38°C ausee- 
legt. Um die Effekuvitat des Warmetauschprozesses im 
Kiihlschacht 17 zu opdmieren, wird das ini Hochdruckwas- 
serabscheidekreislauf gewonnene Wasser mit einer Tempe- 
ratur von ca. t = 30°C und einem Druck von ca. 5 bar im 
Kiihlschacht in fcincn Tropfchcn zur dortigcn Vcrdampfung 
zugefuhrt, wodurch die EffektiviUil der Warmetauscher 20 
und 14 verbessert wird. 

[0009] Mittels einer Bypass -Einrichtung 28 kann die aus 
dem Hauptwarmetauscher 20 stammende hochgespannte 
Luft unmittelbar auf die zweite Entspannungsturbine T2 ge- 
geben werden, ohne daB sie den Wasserabscheidekreislauf 
durchlauft. Dies kann insbesondere dann inieressant sein, 
wenn die abgezapfte Lufibereits so trocken ist, daB sie nicht 
mehr entfeuchtet werden mu6. Dies ist insbesondere beim 
niegen in grol3en Rughohen der Fail. 
[0010] Mit dem Wasserabscheidekreislauf aus dem zuvor 
beschriebenen bekannten Kiimatisierungssystem laBt sich 
eine hinreichend trockene Luft erreichen. Nachteilig ist es 
jedoch, daB der Kondensator und der vorgcschaltctc Wiir- 
metauscher zur Entfeuchtung der hochgespannten feuchten 
Luft groB bauen. Das trifft insbesondere fiir den Wannetau- 
scher zu, da hier nur ein gerlnges Temperaturgefalle iNE fur 
die Warmeubertragungsaufgabe zur Verfugung steht. in der 
Fiugzeugtechnik ist es aber oberste Pramisse. mdglichsi 
klein und leicnt zu bauen. 

[0011] Die Aufgabe der vcriiegenden Erflndung isi es da- 
her. ein Kliraatisierungssysiem fur Flugzeuge nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs ' derart we iterzu bilden, daB die 
Abmessung der Gesaintvorrichlung verkleinert und diese 
insgesamt leichter werden kann. 

[0012] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe ausgehend . 
von einem Klimatisierungssystem nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 durch die Kombinadon mit den Merkmalen 
des kennzeichnenden Teils des Anspruchs 1 gelost. Konzep- 
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tionell gelingt die Losung der eingangs gestellten Aufgabe 
dadurch, daS die Konstruklion des Wasserabscheidekxeis- 
laufs verandert wird. An die Stelle des groS bauenden Kon- 
densators mit vorgeschaltetem Warmetauscher tritt eine 
Tropfenkoaleszlervorrichtung, der in bekannter Art und 
Weise ein Wasserabscheider nachgeschaltet ist. Diese zur 
Encwasserung dienende Baueinheit ist nach der ersten Ent- 
spannungsturbine eingebaut. Entsprechend der Erfindung 
wird die aus dem Hauptwamietauscher kommende hochge- 
spannte aber noch feuchte Luft bei ca. 45°C auf die erste 
Entspannungsturbinc gcgcbcn. Aus der Entspannungstur- 
bine wird die in einer ersten Stufe entspannte iirnner noch 
feuchte Luft, in der aufgrund der Temperaturabsenkung die 
Feuchtigkeit in sehr feine Tropfchen auskondensiert ist, in 
eine Tropfenkoaleszier\'orrichtung gegeben, die zum Koa- 
leszieren der feinsten nebelarligen Tropfchen zu groBeren 
Tropfen dient, wobei diese groBeren Tropfen in dem Was- 
serabscheider anschlieRend abgeschieden werden konnen. 
Die Tropfenkoalesziervorrichtung, kann im einfachsten Fall 
aus einem KrUmmer oder einfachen Prallblechen besiehen. 
Gegen diese wird die aus der Enispannungsturbine Tl aus- 
tretende drallformigen Luftstromung, in der die fein verteil- 
ten Tropfchen enthalten sind, geleitet. Durch den Drall der 
Luftstromung bzw. der Luftwirbel werden die Wassertropf- 
chcn auf die Rohrwandung und die Prallblcchc gcschlcudcrt 
und auf deren Oberfliiche zu grofieren Tropfen vereinigt. 
Diese werden von der Stroraung zum Wasserabscheider hin 
mitgerissen und dort abgeschieden. Mit der Vorrichtung 
kann eine Entfeuchtung der Luft von 90 bis 95% erfolgen. 
[0013J Besonders vorteilhafte Ausgestaliungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus dem sich an den Hauptanspruch an- 
sa hlieBenden Unteranspriichen. 

[0014] Der Tropfenkoalesziervorrichtung mit nachge- 
schalteiem Wasserabscheider kann ein Warmerauscher 
nachgeschaltet sein. in dem die vom ersten zum zweiien 
Verdicfiter stromende Luft die aus der ersten Entspannungs- 
turbinc stammende und zwischcnzeitlich im Wasserabschei- 
der entfeuchtete Luft aufwarmi wird, bevor sie in die zweite 
Entspannungsturbinc gclcitct wird. Durch dicsc MaBnahmc 
wird das in der Luft eventuell noch vorhandene Wasser in 
die Gasphase iiberfiihrt. Somit enthalt die Luft, wenn sie in 
die zweite Entspannungsturbinc einstromt, mit Sicherheit 
kein freies Wasser mehr. Eventuell vorhandenes freies Was- 
ser kann zur Erosion der Turbinendiisen fiihren oder fur den 
Fall von Austrittsremperaturen unter dem Gefrierpunkt zur 
Vereisung der zvveiten Entspannungsturbinc. Cileichzeitig 
wird die Luft vor Eintritt in die zweite Entspannungsturbinc 
erwarmt, wodurch sich eine hohere Turbinenleistung ergibt. 
Aufgrurid dieser Schaltung wird ais zusatzlicher Nebenef- 
fekt auch noch erreicht, daI5 die aus deni ersten Verdichter 
stammende Luft zwischengekiihli wird, wodurch der Wir- 
kungsgrad und insbesonderc der Wasserabscheidegrad des 
Klimatisicrungssystcms wcitcrhin vcrbcsscrt wird. 
[0015] Zur Verbesserung der Austauschleistung des War- 
metauschers kann dieser zweigeteili sein, wobei die zwi- 
schen dem ersten und zweiien Verdichter gefiihrte Luft im 
zweiien Teil des Warmetauschers die. in die erste Hntspan- 
nungsturbine eintretende Luft vorv,'iinnt. Hierdurch wird die 
LufTauf ein hoheres Temperatumiveau gehrachc wodurch 
die Turbinenleistung verbesseri wird. 
[0016] GemaB einer weiier en Ausfuhrungsvarianie der 
Erfindung kann ein zweiter Wasserabscheider vorhanden 
sein, durch den die in die erste Enispannungsturbine ge- 
fiihrte Luft zumindest teil weise enrwassert wird, bevor sie in 
den Warmetauscher, der wie die iJbrigcn Warmetauscher als 
Regeneradvwarmetauscher ausgebiidet ist, geleitet wird. 
Hier kann fur den Fall, daS bereils bei der hochgespannten 
Luft mit freiem Wasser gerechnet wird, dieses abgezogen 



werden, so daB der weitere Hochdruckwasserabscheide- 
laeislauf durch dieses freie Wasser nicht noch zusatzlich be- 
iastet wird. 

[0017] In dem Kiimausierungssystem kann eine erste By- 
5 pass-Einrichtung zur Umgehung der ersten Entspannungs- 
turbine vorgesehen sein, wobei die Luft unmittelbar auf die 
zweite Entspannungsiurbine gegeben werden kann. Hier- 
durch wird der Wasserabscheidekreislauf umgangen. Dies 
ist insbesondere dann moglich, wenn die Zap flu ft aus trok- 
10 kener Umgebungslufi, beispiels weise aus Umgebungsluft in 
groScr Flughohc/bcstcht. 

[0018] Fiir den Fall, daB das aus der ersten Entspannungs- 
turbine und dem zweiten Verdichter bestehende Zweiradsy- 
stem ausfallt, kann iiber eine zweite vorgesehene Bypass- 

15 Vorrichtung die hochgespannte Luft statt in die erste Tur- 
bine unmittelbar in die Tropfenkoalesziervorrichtung ge- 
fiihrt werden, die entsprechend dieser Ausfuhrungs van ante 
aus einem Luft-Luft- Warmetauscher besteht. Die hochge- 
spannte vergleichsweise warme Luft wird durch die eben- 

20 falls durch den Warmetauscher gefuhrte kalie Luft, die aus 
der zweiten Entspannungsturbinc zugefuhrt wird und die 
ebenfalls durch den Warmetauscher gefuhrt wird, abge- 
kuhlt. Hierdurch kondensiert in der hochgespannten Luft 
freies Wasser aus, das im nachgeschalteten Wasserabschei- 

25 der wcitgchcnd abgeschieden werden kann. 

. [0019] Fur den Fail, daB an den Restfeuchtegehalt der in 
die Rugzeugkabine geleiteten Luft keine sehr hohen An- 
spriiche gestellt werden, kann in einer altemaiiven Ausge- 
staltung der Erfindung die aus der ersten Entspannungstur- 

30 bine austretende Luft unmittelbar in den zwischen der ersten 
Enispannungsturbine und der zweiten Entspannungsturbins 
angeordneten Wasserabscheider geleitet werden. Bei diesem 
Anwendungsfall kann auf die Koalesziervorrichtung ver- 
zichtet werden. Versuche haben uberraschend ergeben, daB 

35 die aus der Turbine austretende Drallsiromung im anschlie- 
Benden Rohr oder Krummer und an den Wandungen sowie 
der Dralleinrichiung des Wasserabscheiders ebenfaUs zur 
Koaleszenz in groBerc Tropfen neigt, so daB. ein Tfcil des 
frcicn Wasscrs im Wasserabscheider auch dann abgezogen 

40 werden kann, falls keine eigens dafiir vorgesehene Koales- 
ziervorrichtung vorgeschaltet ist. 

[0020] Weiterhin wird Schutz beansprucht fiir eine Vor- 
richtung zum Koaleszieren von feinsten Tropfen, insbeson- 
. dere zur Verwendung in einem Klimatisieaingssystem fiir 

45 Flugzeuge mit den vorgenannten Merkmalen. Diese Koales- 
ziervorrichtung besteht in ihrem Aufbau aus einem Lufi- 
Luft- Warmetauscher. Tests bestadgen, daB in Form von sehr 
feinen nebelarligen Tropfen vorliegendes freies Wasser an 
den Wandungen dss Warmetauschers koaleszieren und von 

50 der Stroniung mitgerissen werden. Die groSeren koaleszier- 
ten Tropfen konnen dann in einem Wasserabscheider abge- 
schieden werden. In einem Lufi-Luft- Warmetauscher sind 
iiblichcru'dsc zwischen den parallclcn Wandungen zur Vcr- 
groBerung der Warmeausiauschfliiche naherungsweise wel- 

55 lenlinienformig gefonnie Bieche angeordnet. Insbesondere 
an diesen in die Stromung hineinragenden Blechen koales- 
zieren die feinen Tropfen gut zu groBeren 'i'ropfen. 
[0021] GemaS einer weiteren bevorzugten Ausgestailung 
der Erfindung ist eine Warmetauscherpackung, riiti als Koa- 

60 lesziervorrichtung verwendet wird in einem (iehtiuse ange- 
ordnet, wobei hier ein zu der Warmetauscherpackung ange- 
ordneier paralleler Kanal freigelassen ist. Uber sine 
schwenkbare Klappe kann die zugefuhrte Luft ganz oder 
teilweise uber die Warmetauscherpackung gefuhrt werden 

65 bzw. an dieser in dem freien Kanal innerhalb des Gehauses 
vorbeigefiihrt werden. 

[0022]" Weitere Einzelheiten und Voneile der Erfindung 
werden iin folgenden anhand der in den Figuren dargestell- 
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ten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 
[0023] Fig. 1 ein Klimatisierungssystem nach dem Stand 

der Technik, 

[0024] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer ersten 
Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaBen Klimatisie- 
rungssystems, 

[0025] Fig. 3 den schemadschen Langsschnitt durch eine 
Tropfenkoalesziervorrichtung, wie sie in der vorliegenden 
Erfindung eingesetzt wird, 

[0026] Fig, 4 eine schematische Darstellung einer zweiten 
Ausfuhrungsvariantc der vorLicgcndcn Erfindung und 
[0027] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer dritten 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Klimadsierungs- 
systems. 

[0028] Fig. 2 zeigt ein Klimatisierungssystem, das sich 
von dem Klimadsierungssystem gemaB dem Stand der 
Technik entsprechend Fig. 1 im wesentlichen durch den 
Wasserabscheidemechanismus unterscheidet. Im in der Fig. 
2 dargestellten Klimatisierungssystem bilden der Verdichter 
CI der ersten Verdichterstufe zusanunen mil der Entspan- 
nungsturbine T2 und dem Ventilator 18 eine Dreiradma- 
schine ACM. Das bedeutet, dafi der Verdichter CI und der 
Ventilator 11 durch die in der Entspannungsturbine T2 ge- 
wonnene Energie regeneradv angctrieben werden. Der 
zwcitc Verdichter C2 ist mit der Enrspannungsturbinc Tl 
gekoppelt, wobei er durch die in der Entspannungsturbine 
T2 gewonnene Energie ebenfalls regenerativ angetrieben 
wird. Somit handelt es sich bei dem in Fig. 2 dargestellten 
Klimadsierungssystem urn eine 2 + 3-Rad-Maschine. Inso- 
fern entspricht das Klimatisierungssystem der Fig. 2 demje- 
nigen nach dem Stand der Technik gemaB Fig. 1. Gieiche 
Telle sind hier auch mit gleichen Bezugsziffem gekenn- 
zeichnet. 

[0029] Allerdings unterscheidet sich das Klimadsierungs- 
system gemaB dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 im 
Wasserabscheidekreislauf von dem Stand der Technik. Hier 
wird die aus dem Hauptwarmetauscher 20 koimnende hoch- 
gespannte Luft auf die erste Entspannungsturbine Tl gege- 
bcn. Aufgrund der Entspannung sinkcn Druck und Tcmpcra- 
Lun Hierdurch kondensiert Wasser aus. Die aus der ersten 
Turbine Tl austretende Luft weist das Wasser in einem sehr 
fein veneilten Nebel auf. Diese Luft wird in eine Tropfen- 
koalesziervorrichtung 30 geleitet, die in dem hier dargestell- 
ten Ausfiihrungsbeispiel aus einer Luft-Luft-Warmetau- 
scherpackung, wie sie spiiter anhand der Fig. 3 naher erlau- 
tert wird, bestehen kann. An den Blechen der Warmetau- 
scherpackung koaleszieren die feinen Tropfchen zu groBe- 
ren Tropfen, die durch die Strbmung mitgerissen werden 
und in einem der Tropfenkoaleszier\'orrichtung 30 nachge- 
schalteten Wasserabscheider 32 abgesciiieden werden kon- 
nen. Die nunmehr urn 90% bis 95% entwasserte Luft wird in 
einen Warmeiauscher 34 geleitet, wo sie um wenige Kelvin 
crwarmi wird, so daB das frcic Wasser in die Gasphasc iibcr- 
geht. Die somit vollstiindig von freiem Wasser befreite Luft 
wird vom Warmetauscher 34 auf eine zweiie Entspannungs- 
lurbine T2 geleitet, wo sie dann bis auf den gewiinschten 
Umgebungsdruck, wie er in der Huszeugkabine herrscht, 
abgesenkr wird. 

[0030] Die Hnr.wasserung erfolgr bei dem ernndungsge- 
miiBen Khmausierungssystem also nicht mehr vor der ersten 
EnLspannungsLurbine, sondem erfindung sgemaB zwischen 
den beiden vorhandenen Enispannungsturbinen, Daher wird 
dieses System auch als "Interstage Water Separation" be- 
zeichnel. 

[0031] Ini Wannetauschcr 34 wird die aus dem Wasserab- 
scheider 32 starrunende Luft dadurch erwiinnt, daB im 
Kreuzstrom zu dieser die aus dem Verdichter CI ausstro- 
inende Luft., die zum Verdichter C2 weitergefiihrt wird, ge- 
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leitet wird. GemaB einem Auslegungsbeispiel kann die aus 
dem Verdichter CI stammende Luft eine Temperatur von ca. 
lOO^C bei einem Druck von 3,5 bar aufweisen. Im Warme- 
tauscher 34 wird diese Luft beispielsweise auf 90°C' abge- 

5 kiihlt. Diese Zwischenkiihlung ftihrt in energedsch effekti- 
ver Weise auch zu einer Absenkung des gesamten nachfol- 
genden Temperatumiveaus der zu kondidonierenden Luft 
bis hin zum Wasserabscheider. Am Regenerativwarmetau- 
scher 34 liegt ein holies Temperaturgefalle AT vor, wodurch 

10 die gesamte BaugroBe des Warmetauschers im Vergleich 
zum Stand der Technik crhcblich vcrldcincrt werden kann. 
Tritt die Luft nach dem Wasserabscheider beispielsweise 
mit 15°C in den Warmetauscher ein betragt das Temperatur- 
gefalle AT 85 K. 

15 [0032] Mit 36 ist in Fig. 2 eine Bypass-Einrichtung be- 
zeichnet, mittels derer die aus dem Hauptwarmetauscher 20 
kommende hochgespannte Luft unmittelbar auf die zweite 
Entspannungsturbine gegeben werden kann. Mit dieser By- 
pass-Einrichtung kann .also der Wasserabscheidekreislauf 

20 umgangen werden. Dies empnehlt sich dann, falls die Um- 
gebungsluft des Rugzeugs sehr trocken ist, wie dies bei- 
spielsweise wahrend des Flugbetriebs der Fall ist. In diesem 
Fall wird das Klimatisierungssystem als Dreiradsystem be- 
trieben. 

25 [0033] Falls auf die in die Flugzcugkabinc stromcndc Luft 
keine besonders hohen Anforderungen an den Restfeuchte- 
gehalt gestellt werden, kann zur weiteren Reduzierung der 
BaugroBe in Abwandlung der in Fig. 2 dargestellten Aus- 
fuhrungsform auf die Tropfenkoalesziervorrichtung 30 ver- 

30 zichtet werden. Versuche haben ergeben, daB bereits im 
Wasserabscheider (nut Dralleinrichtung) die aus der Ent- 
spannungsturbine Tl stromende Luft bereits entwassert 
werden kann. 

[0034] Die Ausfuhrungsvariante gemaB Fig. 4 entspricht 

35 im wesentlichen derjenigen gemaB Fig. 3 . Hier ist allerdings 
der dem Wasserabscheider 32 nachgeschaltete Warmetau- 
scher zweiteilig aufgebauL. Zum einen handelt es sich um ei- 
nen der vorherigen Ausfuhrungsvariante baugleichen War- 
metauscher 34, in wclchcm die aus der Entspannungsturbine 

40 Tl austretende Lufi gegenuber der aus dem Verdichter CI 
ausu-etenden Luft im Kreuzstrom gefuhrt wird. Diesem 
Warmetauscher nachgeschaltet ist aber ein zweiter bauglei- 
cher Warmetauscher, in welchem die aus der ersten Warme- 
tauscherhalfte 34 stammende Luft, die aus dem Verdichter 

45 CI stamrat, im Verhaltnis zu der hochgespannte Luft aus 
dem Hauptwarmetauscher 20 ebenfalls im Kreuzstrom ge- 
fuhrt wird. In der hier dargestellten Ausfuhrungsform sind 
zusatzlich zwei Wasserabscheider 40 und 42 vorgesehen. 
wobei der Wasserabscheider 40 zur Abscheidung von 

50 freiem Wasser in der aus dem Hauptwarmetauscher 20 srrc;- 
menden hochgespannten Luft dient. Der Wasserabscheider 
42 ist der zweiten Entspannungsturbine T2 nachgeschaltet. 
Dieser Wasserabscheider 42 ist bcvorzugt ohnc Drallein- 
richtung ausgeftihrt, um. die Vereisungsgefahr zu minimie- 

55 ren. 

[0035] Die in Fig. 5 dargestelite Ausfiihrungsform der Er- 
findung entspricht im wesentlichen der Ausfuhrungsrortn 
gemaB F^. 4. Gieiche Teile sind hier wieder mil der glei- 
chen Bezugsziffer hezsichnet. Diese Ausfuhrungsvarianie 

60 weist aber im Imterschied zur.Ausfuhrungsforni gemaB Fij.'. 
4 eine zweite Bypass-Einrichtung 44 auf, die anders als die 
Bypass-Einrichtung 36 den hochgespannten Lufistroni aus 
dem Hauptwiiniietauscher 20 nichi unmittelbar auf die 
zweite Entspannunsiurbine T2 aufgibt, sondern in die Trop- 

65 fenkoalesziervorrichtung 30 leitet. 

[0036] Die Tropfenkoalesziervorrichtung 30 ist in ihrein 
Aufbau scheinaiisch in Fig. 3 dargestelU. Das KemstiicU der 
Tropfenkoalesziervorrichtung ist ein Luft-Luft-Wiinnetau- 
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scher 50 iiblicher Bauart. eines Kondensaicrs. Bevorzugt 
komint die Bauart gemaB der EP 0019492 zum Einsatz. Das 
bedeutet, daB dieser Warmetauscher aus mehreren paralie- 
len vSchichLen besteht, durch die jeweiU beispielsweise im 
90°-Winkel zueinander Luft unterschiedlicher Temperatu- 5 
ren geleiiet wird. Urn hier einen nioglichst guien Warme- 
Ubergang zwischen den LuftvolumentstrOmen unterschiedli- 
cher Temperatur sicherzustellen, sind die einzelnen paralle- 
len Ebenen von naherungsweise wellenformig gefomiten 
Blechen 56, 58 durchzogen. Die Bleche konnen dabei untsr- lO 
schicdlichc Formcn aufwciscn. So sind die Blcchc 56 jc- 
weils schrag zu der Ebene angestelk. wiihrend die Bleche 58 
parallel bzw. im rechten Winkel zu der Ebene verlaufen 
(meanderformig). Dies ist aus der perspekdvischen vergro- 
Gerlen Detailansicht X deullich zu ersehen. Die Verwendung 15 
des Wannetauschers als TropfenkoaleszierN'orrichtung ist 
allerdings nicht auf die hier beispielhaft dargestellte Aiis- 
fuhrungsvariante beschrankt. Es lassen sich beliebige an- 
dere Einbauten ebenso wirkungsvoll als Tropfenkoaleszier- 
vorrichtung einsetzen. Der Waniietatischer kann daruber- 20 
hinaus auch im Gegen- oder Gleichsiroin betrieben werden. 
10037] Die hochgespaniite feuchte Luft srromr. durch die 
Ebenen 54 mit den Einbauten 56. Dies ist im iibrigen nicht 
nur im Ausfiihrungsbeispiel gernaB Fig. 5 der Fall, sondem 
auch in den Ausfiihrungsbcispiclcn gcniciB der Fig. 2 und 4. 25 
Wiihrend nun in den Ausfuhrungsvarianten gernaB der Fig. 
2 und 4 die Tropfenkoalesziervorrichtung ledigiich aus der 
Waniieiauscherpackung 50 besteht, ist dieses in der Ausfuh- 
rungsvariante gemiiB der Fig. 5 in einem Gehiiuse 60 derart 
angeordnei, daB neben der Wannetauscherpackung 50 ein M) 
Bypass 62 freigelassen ist. In das Gehiiuse 62 fuhrl eine Zu- 
tuhrleitung 64 und aus dem (jehause heraus fiihri eine Ab- 
tuhrleitung 66. Uber die Zutiihrleitung 64 wird aus der Ent- 
spannungsiurbine T2 koinmende Luft. in da^ Gehause 60 
eingeleitet. MitteLs einer schwenkbaren Klappe 68 kann 35 
diese eiitweder durch den Bypass-Katjal 62 odcr durch die 
Kaniile 52 des Warms lauscherpake is 50 getuhn. werden. 
10038] Wird nun in der Ausfuhrungstbrm geinaB Fig. 5 
niittcls der Bypass- Einrichtung 44 die hochgcspanntc vcr- 
gleichsweise wanne Luft unmitielbar in die Vorrichtung 30 40 
gegeben, so wird bevorzugt gleichzeitig die aus der Em- 
spannungsturbine T2 kommende kahe Luft ini Kreuzstroin 
durch die Vorrichtung 30 gefiihri. Die hochgespannie Luft 
kiihli ab, so dal.^ Wasser auskondensieri und teilweise gleich- 
zeitig in der Vorrichtung 30 koaiesziert. Dieses Wasser wird 45 
irn nachgeschalteten Wasserabscheider 32 abgeschieden. 
Durch diese Bypass-Schaltung kann die Zweiradmaschine, 
die aus der Enispannungsturbine Tl und dein Verdichter C2 
besteht, umgangen werden. falls diese beispielsweise iui Be- 
trieb ausfiillt. 50 

Patentanspriichc 

1. Klimatisierungssystem fur Flugzeu^e zuin Aufbe- 
reiten von Feuchugkeit enthakender, unier Uberdruck 55 
sfehender Luft zur Klimatisierung eine: Flugzeugka- 
bine tail: 

riiindesrens einem Verdichter (CI. C2l nun Verdichlen 
der hereiis unter Ubernruck y.ugefiihnen Luft (10) auf 
einen noch hoheren Druck. 6u 
einer ersten Enispannungsturbine (Tli zum Enispan- 
ncn der Luft auf einen niedrigeren Druck. 
unit einer zweiien dieser ersten nuchgeschaheten Eni- 
spannungsturbine (T2) zum wciicren Entspunnen der 
Luft, 65 
dadurch gekcnnzeichnct. 

daB zwischen der ersten Enispannungsturbine (Tl) und 
der zweiten Enispannungsturbine ('r2) eine Tropfen- 



3 A i 

8 

koalesziervom'chtung (30) mit nachgeschalietem Was- 
serabscheider (32) angeordnet ist. 

2. Khmatisierungssystem nach Anspnich 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Tropfenkoalesziervorrichtung 
aus mindestens einer sich in Strbmungsrichtung er- 
streckenden Wandung, beispielsweise einem Rohr- 
krOmmer. besteht. 

3. Klimatisierungssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennreichnet, daB die Tropfenkoalesziervorrichtung 
aus einem Luft-Luft- Warmetauscher (30) besteht. 

4. Klimadsicrungssystcm nach cincm der Anspruchc 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB es nur einen Ver- 
dichter (C2) zum Verdichten der unter Uberdruck zuge- 
fiihrlen Luft (10) auf einen noch hoheren Druck auf- 
weist. 

5. Klimatisierungssystem nach Anspruch 4. dadurch 
gekennzeichnet. daB der Verdichter (C2), die ersie Ent- 
spannungsturbine (Tl) und die zweiie Entspannungs- 
lurbine (T2), sowie gegebenen falls ein Ventilator (IS) 
auf einer Welle angeordnet sind. 

6. Khmausierungssystem nach einem der Ansprtiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet., daB dem Verdichter 
(CI) zum Verdichten der bereits unter Lfberdruck zuge- 
fuhrten Luft (10) auf ein noch hoheres Druckniveau ein 
zwcitcr Verdichter (C2) nachgcschaltct ist. 

7. Klimatisierungssystem nach einem der Anspruchc 1 
bis 3, 6 dadurch gekennzeichnet, daB der Tropfenkoa- 
lesziervorrichtung (30) mit nachgeschaltetern Wasser- 
abscheider (32) ein Wannetauscher (34) nachgeschal- 
tet ist. in dem die vom ersten (CI) zum zweiien Ver- 
dichter (C2) siromende Luft die aus der ersten Enispan- 
nungsturbine (Tl) stammende und zwischenzeiilich im 
Wasserabscheider (32) entfeuchtete Luft aufgewarmi 
wird. bevor diese in die zweite Enispannungsturbine 
(T2) geleiiet wird. 

8. Klinratisierungssysieni nach A(isprucli 7, dadurcli 
gekennzeichnet, dafj der Warmetauscher zvveigcteilt 
ist, wobei die zwischen dem ersten Verdichter (CI) und 
dem zwciicn Verdichter (C2) gcfuhnc Luft im zwciicn 
Teil des Wannetauschers (38) die in die erste Enispan- 
nungsturbine (Tl) eintretende Luft vorwannt. 

9. Klimatisierungssystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein zweiter Wasserabscheider (40) 
vorhanden isi, durch den die in die ersie Entspannungs- 
lurbine (Tl ) getlihrle Lufr zumindest teilweise entwiis- 
sen. wird. bevor sie in den Wannetauscher (38) gcleitei 
wird. 

10. Klimatisierungssystem nach einem der Anspriiche 
1 bis y. dadurch gekennzeichnet, daB eine erste By- 
pass-Einrichtuug (36) zur Umgehung der ersten Eni- 
spannungsiurbine iTl) vorgesehen ist, wobei die Lun 
unmitielbar auf die zweite Enispannungsturbine CY2) 
gcgcbcn wird. 

1 i . Klimatisierungssystem nach einem der y\nspruch2 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB eine zweite By- 
pass-Einrichiung (44) zur Umgehung der ersten Tur- 
bine ( I'l) vorgesehen ist, wobei die Luft der aus einem 
Luft-Lufi-VVaniietauscher bestshenden Troplenkoales- 
ziervnrrichiung r30) /ugefiihrt wird, wiihrend andercr- 
seits die aus der Enispannungsturbine (T2) stromende 
Lufi durch diesen Wannetauscher (30) geriihn wird. 

12. Klimatisierungssystem nach einem der Anspriich'j 
1 bis 11. dadurch ifekcnnzeichneL daB die aus der cr- 
.sten Entspannungsiurbine (Tl) austretende Luft unmii- 
telbar in den zwischen der ersten Enl^spannungsiurbine 
(Tl) und tier /.weiicn Enispannungsturbine (T2) angc- 
ordneien Wiisserabscheider (32) geleiiet wird. 

13. Vorrichtung (30) zum Koaleszieren von fcinsicn 
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Tropfen, insbesondere zur Verwendung in einem Kli- 
matisierungssystem fiir Flugzeuge nach den Ansprii- 
chen 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB sie in ih- 
rem Aufbau einem Luft-Luft-Warmetauscher ent- 
spricht, in welchem zwischen parallelen Wandungen 5 
zur VergroBerung der Warraeaustauschflache Bleche, 
vorzugsweise naherungsweise wellenlinienfdrmig ge- 
formte Bleche, angeordnet sind. 
14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
• zeichnet, daB in einem Teil eines Gehauses eine War- lO 
mctauschcrpackung angeordnet ist, wahrcnd hicr cin 
paraiieler Kanal freigelassen isi und daJ3 Ciber eine 
schwenkbare Kiappe (68) oder ein Vendi die zuge- 
fiihrte Luft ganz oder teilweise iiber die Warmetau- 
scherpackung gefuhrt werden kann bzw. an dieser in 15 
dem freien Kanal innerhalb des Gehauses vorbeige- 
tuhrt werden kann. 
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